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Анализ основных показателей 
медицинских гамма-камер 


В статье рассмотрены основные показатели, характеризующие уровень качества гамма-камер для их 
последующего учета при формировании технических требований, предъявляемых к образцам 
разрабатываемой аппаратуры. Определены особенности осуществления контроля характеристик 
гамма-камер, выполнена оценка уровня параметров на примере представительских образцов. 


Введение 


Одним из наиболее информативных, качественных и эффективных методов меди- 
цинской диагностики считается радионуклидная диагностика в сочетании с рентгенов- 
ской компьютерной томографией. Современная аппаратура радиоизотопных методов 
диагностики относится к сложным техническим системам, создание которых охватывает 
широкую мультидисциплинарную область исследований, включающую физику, меди- 
цину, электронику, математический аппарат обработки данных, точную механику. 

Основными инструментами радионуклидной диагностики являются позитронно- 
эмиссионный компьютерный томограф (РЕТ) и однофотонный эмиссионный компью- 
терный томограф (ЗРЕСТ) на основе гамма-камеры. В составе томографа, в зависимости 
от диагностической методики, может быть один или два-три детектора с изменяемым 
углом между ними. Детектор медицинской томографической гамма-камеры имеет в своей 
основе крупногабаритный сцинтилляционный кристалл. Наличие в Украине производ- 
ства таких кристаллов [1] создает условия для создания отечественной медицинской то- 
мографической аппаратуры, что особенно актуально в условиях высокой стоимости про- 
дукции ведущих фирм, таких как «Сименс», «Филипс», «Дженерал Электрикс», которая 
достигает 1 млн долл. и более. 

Опыт, который имеет НИПКИ «Искра» в области систем гамма-видения, является 
основой для создания нового типа диагностической аппаратуры с кодированной апер- 
турой и коллиматором повышенной прозрачности, не только не уступающей сущест- 
вующим гамма-камерам по техническим характеристикам, но и превосходящей их по 
чувствительности и ряду иных параметров [2-5]. 

Целью настоящей работы является определение основных показателей, характери- 
зующих уровень качества гамма-камер для их последующего учета при формировании 
технических требований, предъявляемых к образцам разрабатываемой аппаратуры. 

Задача состоит в анализе требований, предъявляемых к контролю характеристик 
гамма-камер, и особенностей осуществления контроля, а также в оценке величины пара- 
метров на примере представительских образцов. 
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Показатели, характеризующие 
уровень качества гамма-камер 


Основным требованием, которое установлено МАГАТЭ в целях обеспечения 
безопасности диагностического процесса в ядерной медицине, является приемлемое 
качество изображения с минимальной дозой для пациента [6]. 

Гамма-камеры характеризуются базовыми показателями, определяющими техни- 
ческий уровень данного вида изделий. Все характеристики гамма-камеры можно разде- 
лить на системные и собственные. Системные характеристики измеряются для гамма- 
камеры вместе с коллиматором, при этом значения характеристик для различных 
коллиматоров существенно различаются. Поскольку гамма-камеры снабжены несколь- 
кими сменными коллиматорами, наряду с системными рассматривают собственные ха- 
рактеристики гамма-камер, измеряемые без коллиматора. Определение и методы измере- 
ния системных и собственных характеристик гамма-камер установлены стандартами ПЕС, 
которые внедрены в России, как идентичные этим ГЕС стандарты ГОСТ Р МЭК [7], [8]: 

— ТЕС 60789 СБатасдензИс$ ап4 1е5ё сопд1оп$ оЁ гафюописПае пптаоше 4е\1сез; 
Апзоег {туре сатта сатегаз (ГОСТ Р МЭК 60789-99 Характеристики и методы 
испытаний радионуклидных визуализирующих устройств гамма-камер типа Ангера); 

— 1ЕС 61675-3 КафюопасИае ппасше 4еу1сез. СвагацетзИс$ ап4 {е3{ соп@ йоп$. 
Рам 3. Сапита сатега Базе4 \уНоефоду ппаеше зузетз (ГОСТ Р МЭК 61675-3-2006 
Устройства визуализации радионуклидные. Характеристики и условия испытаний. 
Часть 3. Системы визуализации всего тела на базе гамма-камеры.). 

В США требования в этой области регламентируются стандартом американского 
периодического издания по ядерной физике и технике Национальной ассоциации вла- 
дельцев электротехнических предприятий (МЕМА) З{апдаг4$ Рабсайоп МИ 1-2001 
«Регогтапсе Меазигетет оЁ ЗсшаПайоп Сатегаз» [9]. 

Основные требования МЕМА совпадают с требованиями ЕС 60789, однако ТЕС 
дополнительно предусмотрено определение таких характеристик, как: собственная неод- 
нородность чувствительности; собственная неоднородность чувствительности к точеч- 
ному источнику, собственное энергетическое разрешение, а также проверка работы гам- 
ма-камеры в режиме пространственной регистрации множественного окна. 

Согласно требованиям МАГАТЭ [6] использование гамма-камер и иного обору- 
дования ядерной медицины должно осуществляться в соответствии со стандартами МЭК 
или с национально признанными в государстве аналогичными стандартами. Произво- 
дители гамма-камер проводят испытания и приводят технические характеристики в со- 
ответствие к стандартам ТЕС и МЕМА. 

К основным контролируемым характеристикам, на основании которых произво- 
дятся оценка и сравнение качества томографических систем, относятся: пространствен- 
ное разрешение; пространственные искажения (нелинейность); чувствительность; неод- 
нородность чувствительности; энергетическое разрешение; характеристика скорости 
счета (быстродействие). 

Рассмотрим методы оценки этих характеристик, установленные стандартами 
ТЕС [7]. Для проведения измерений необходимы специальные технические средства 
и программное обеспечение. 

Пространственное разрешение томографа характеризует способность концентриро- 
вать в точку распределение плотности отсчетов на изображении точечного источника [8]. 
Для гамма-камеры пространственное разрешение определяется значением ширины функ- 
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ции отклика линейного источника [7]. В качестве критерия оценки пространственного 
разрешения принято значение полной ширины на полувысоте функции отклика линей- 
ного источника (Е\УНМ, рис. 1). В точках А и В интерполированная кривая скорости 
счета пересекает линию, соответствующую 0,5 максимального значения. Как допол- 
нительная характеристика пространственного разрешения используется полная ширина 
на 0,1 высоты той же функции. 


Максимальное значение 


значения 


ЖЖ № № —л 


Рисунок 1 — Измерение полной ширины на уровне половины максимума 


Измерения системного пространственного разрешения проводят с помощью ли- 
нейных источников, которые представляют собой заполненную радионуклидом трубку 
внутренним диаметром 1 мм и длиной, приблизительно равной ширине поля зрения 
детектора. Трубку располагают так, чтобы ее ось была перпендикулярна к оси коллима- 
тора и параллельна одной из электронных осей (Х, У). Значение измеряемой величины 
должно быть просуммировано с площадок длиной не менее 30 мм и шириной, равной 
или менее 10% полной ширины на уровне половины максимума изображения источ- 
ника, параллельных линейному источнику. Протяженность площадок в направлении, 
перпендикулярном к источнику, должна ограничиваться точкой, в которой значение 
измеренной величины составляет 1% ее максимального значения, или верхней границей 
поля зрения детектора. Измеряемое число импульсов при максимальном значении функ- 
ции расширения линии должно быть не менее 10° на расстоянии 50, 100 и 150 мм от 
коллиматора. Наибольшее полученное среднее значение ширины линии распределения 
принимают за величину собственного пространственного разрешения. 

Измерения собственного пространственного разрешения [7] проводят с помо- 
щью специального линейного фантома (рис. 2). Диаметр фантома О должен быть больше, 
чем поле зрения детектора исследуемой гамма-камеры. Производят накопление двух 
изображений для положения полос (щелей) фантома по осям Х и У. Затем получен- 
ное изображение разбивают на полосы, равные 30 мм, и для каждой выделенной полосы 
вычисляют среднее значение ширины линии распределения и наибольшее полученное 
значение принимают за величину собственного пространственного разрешения. 

Пространственная нелинейность характеризует искажения изображения линей- 
ного источника. Для количественной оценки нелинейности используется величина 
максимального отклонения реального изображения (выраженная в мм) от идеального 
изображения прямой линии линейного источника [7]. При этом идеальная линия рас- 
считывается методом наименьших квадратов по пикам распределения изображения 
линейного источника. 
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К’ бетектиру 


1 - алюминиевый сплав 3 мм; 2 — свинец 3 мм; 3 — алюминиевый сплав 0,5 мм 


Рисунок 2 — Щелевой фантом для измерения собственного разрешения 
и пространственной нелинейности 


Определение собственной пространственной нелинейности производится при 
измерении собственного пространственного разрешения. Получают две группы данных: 
одну — со щелями, параллельными оси Х; другую — со щелями, параллельными оси У. 
Дифференциальную линейность поля зрения детектора находят как стандартное откло- 
нение всех измеренных расстояний, получаемых от двух групп данных. Абсолютную 
линейность определяют методом наименьших квадратов, при обработке изображений 
равнорасположенных параллельных линий в каждой из двух групп данных отдельно. Аб- 
солютную линейность рассчитывают как наибольшее значение отклонений по осям Х и 
У в миллиметрах между наблюдаемой и рассчитанной линиями в поле зрения детектора. 

Системная чувствительность определяет эффективность регистрации гамма- 
излучения для различных коллиматоров и радионуклидов. Выражается отношением 
скорости счета к активности плоского источника с радионуклидом [7]. Измеряется с 
помощью специального фантома из полметилакрилата по ТЕС 60789 (рис. 3), располо- 
женного на поверхности коллиматора перпендикулярно к его оси. Системная чувстви- 
тельность количественно определяется в импульсах в секунду, отнесенных к единице 
активности (имп/с/Бк). 

Неоднородность чувствительности измеряется после проведения предвари- 
тельного анализа изображения для исключения влияния краевых эффектов [7]. При 
этом все краевые пикселы, содержащие менее 75% среднего числа импульсов, при- 
равнивают к нулю. Те краевые пикселы, которые имеют один из четырех примыкаю- 
щих к нему соседних пикселов, содержащих нулевое число импульсов, исключают 
из анализа и приравнивают к нулю. Остальную информацию (ненулевые пиксели, 
выявляемые при облучении детектора однородным потоком) сглаживают по девяти 
точкам со следующими весами: 


1 
2 
1 


о 


1 
2 
1 
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Дерейныу торен коллиматора 
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Рисунок 3 — Цилиндрический фантом для измерения системной 
чувствительности и скорости счета 


В тех случаях, когда пиксел с ненулевым значением вводят в процесс сгла- 
живания, коэффициент нормализации должен быть соответственно изменен [7]. 

Неоднородность чувствительности по полю зрения гамма-камеры определяется 
в виде обобщенной (интегральной) оценки неоднородности, и в виде локальной 
(дифференциальной) оценки. 

Интегральная неоднородность характеризует диапазон максимальных вариаций 
чувствительности в пределах поля зрения гамма-камеры и определяется следующим 
образом [10]: 


М = Мах — Маш, х100% , 
Иа а шт 


где №Мх и № — максимальное и минимальное число отсчетов в элементе изо- 
бражения для матрицы сбора 64х64 соответственно. 

Дифференциальная неоднородность характеризует максимальную скорость изме- 
нения чувствительности на небольшом, заранее определенном, участке в пределах поля 
зрения и определяется по аналогичной формуле. При этом за № ах и № принимается 
максимальное и минимальное значение накопления в 5 соседних элементах изобра- 
жения. Расчет ведется для всех возможных горизонтальных и вертикальных групп из 
5 элементов изображения. За величину собственной дифференциальной неоднороднос- 
ти принимают максимальное значение №, полученное для всех возможных групп. 

Измерения собственной неоднородности проводят без коллиматора. При этом 
однородная засветка поля зрения создается с помощью точечного источника Е 
или °’Со, расположенного на расстоянии пятикратного максимального размера поля 
зрения детектора от поверхности кристалла блока детектирования. 

Измерения системной неоднородности с коллиматором проводят с помощью 
однородного источника гамма-излучения (как правило, заливной однородный источник 
с изотопом ”"Тс), который устанавливается непосредственно на поверхности кол- 
лиматора. Сбор изображения однородного источника проводят в матрице 64х64, при 
этом общее накопление должно быть не менее 25 000 000 отсчетов. 

Энергетическое разрешение — характеристика спектрометрических свойств детек- 
тора. В соответствии с [7] определяется без коллиматора при однородной засветке поля 
зрения с помощью точечного источника °"Тс или °’Со, расположенного на расстоянии 
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пятикратного максимального размера поля зрения детектора от поверхности кристалла 
блока детектирования. Дискретизация амплитудного канала анализатора, прокалибро- 
ванного по энергии гамма-излучения, должна быть не хуже 5% от полной ширины на 
половине высоты фотопика, накопление в пике не менее 10 000 отсчетов. За величину 
энергетического разрешения принимается полная ширина на половине высоты фотопика, 
выраженная в процентах от значения энергии фотопика данного радионуклида. 

Характеристики скорости счета являются показателями быстродействия гамма- 
камеры. Для их определения используют цилиндрический фантом (рис. 3). В соответ- 
ствии с требованиями [7] необходимо построить график зависимости наблюдаемой 
скорости счета от истинной скорости счета при изменяющейся активности источника 
для радионуклида °"Тс, а при необходимости дополнительно можно построить 
график для одного из радионуклидов с энергией, значение которой находится между 
300 и 400 кэВ. Из графика определяют значение измеряемой скорости счета, которая 
составляет 80% истинной скорости счета. 

Для того чтобы продемонстрировать смещенные по месту нахождения события, 
также необходимо получение изображения источника с профилями вдоль осей Х и У, 
проходящими через центр источника: два профиля при измеренной скорости счета, 
равной примерно 5000 имп./с, два — при скорости 20000 имп./с и два — при максималь- 
ной измеряемой скорости счета. 

Рассмотрим технические характеристики представительских образцов томографов 
на базе гамма-камер планарной сцинтиграфии (табл. 1). 


Таблица 1 — Технические характеристики 


уз [зо [5485405 [3805385] 
Собственное В центральном поле зре- 
пространственное ния (СЕОУ) 
разрешение 
детектора по уровню |В полезном 
ооо РОУ 
Системное пространственное разрешение детек- 
тора с низкоэнергетическим коллиматором высо- 
разрешения по уровню 0,5 (Е\УНМ), мм 
Собственная 
интегральная В центральном поле зрения 
неоднородность 
изображения, не В полезном поле зрения 37 2,9 2.4 2.4 
более, % 


Собственная 

дифференциальная  |В центральном поле зрения 2,5 1.2 1,4 1,5 
неоднородность 

изображения, не В полезном поле зрения 

более, % 


о 


Собственная диффе- 
ренциальная нелиней- |В центральном поле зрения 0,2 0,18 0,15 0,15 
ность изображения, не 


более, мм [В полезном поле зрения полезном поле [В полезном поле зрения 


Системная чувствительность с низкоэнергетичес- 
ким коллиматором высокого разрешения, и мы 
имп./мин./МККи 
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Анализ основных показателей медицинских гамма-камер АЛ 


В качестве представительских образцов была выбрана аппаратура, которая выпус- 
кается в настоящее время и имеет высокие технические характеристики: система 
Е.САМ с цифровым детектором высокого разрешения (З1етепз теса]) [11]; цифровая 
гамма-камера с одним прямоугольным детектором МисШпе Х-Кше (Медзо Мефса1 
Ппасше бузепаз) [12]; двухдетекторный однофотонный эмиссионный компьютерный 
томограф «ЭФАТОМ» (НИИЭФА им. Д.В. Ефремова, Санкт-Петербург) [13]; томогра- 
фическая гамма-камера ОФЭКТ-2 ТУ У 33.1-23756522-048:2009 (Институт сцинтил- 
ляционных материалов НАН Украины, Харьков) [14]. 


Выводы 


На основе проведенного анализа основных показателей, характеризующих уровень 
качества гамма-камер, и оценки величины параметров на примере представительских об- 
разцов установлено, что: 

— уровень лучевой нагрузки на организм пациента зависит от активности исполь- 
зуемого радиофармпрепарата, и, таким образом, от величины чувствительности, которая 
определяет эффективность регистрации гамма-излучения; 

— системная чувствительность представительских образцов находится на уровне 
160 -— 225 имп./мин./мкКи; 

— при этом системное пространственное разрешение -— 6,5 — 7,4 мм. 

Эти параметры обеспечивают получение изображения с качеством, необходимым 
для проведения радионуклидной диагностики, при безопасной для пациента минималь- 
ной дозе облучения. 

Таким образом, чтобы обеспечить разрабатываемым гамма-камерам конкуренто- 
способность на отечественном и мировом рынке, они должны обладать значением вы- 
шеприведенных технических характеристик не ниже, чем у представительских образцов, 
но при более низкой стоимости. 

Учитывая европейские интеграционные процессы, и то, что рынком для создавае- 
мой аппаратуры, кроме Украины, может быть и Россия, при разработке медицинской 
томографической аппаратуры можно опираться на ТЕС 60789, принятый в России в 
качестве национального стандарта. 
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Г.Л. Логунова 

Аналз основних показнию в медичних гамма-камер 

Розглянуто основн! показники, як! характеризують равень якост! гамма-камер, для 1х подальшого 
урахування при формуванн! техн!чних вимог, що висуваються до зразкв розроблювано] апаратури. 
Визначено особливост! здиснення контролю характеристик гамма-камер, виконано ощнку равня 
параметрив за прикладом представницьких зразкив. 


С.Г. Гогипоуа 

'Тве Апа1у$15 оЁ Фе Маш Рагашеег$ оЁ Меса! Сатта Сатега$ 

ТБе агасе дезспбез фе тат рагатеегз, \усВ сВагасепте а диаШу Теуе] оЁ заплтла сатегаз, Юг фе ВигФег 
ассоипипе аё ргодис{ дейшиоп гегаг4те фе затр]ез оР шзиитещайоп Беше 4еуе]ореа. РесиПапиез оЁ 
фе топйоппе оЁ сатлта сатега сВагас{епзЯс$ \еге 4еНпе4, езитайоп о# рагате(ег |еуе]5 \меге реогтеа 
Бу Фе ехашре оРгергезещануе затр[ез. 


Статья поступила в редакцию 14.06.2010. 
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